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1. はじめに 
粒子法は格子法と異なり，格子を用いず連続体を有
限個の粒子により表し，煩雑な格子生成作業が必要な
く，自由表面の大変形を扱うことが容易にできる数値
計算手法のひとつである．MPS(Moving Particle Semi-im-
plicit)法は越塚により提案され 1)，半陰的な粒子法であり，
基本的な考え方は粒子間距離𝑟で表現する重み関数𝜔に
基づき，微分演算子に対する粒子間相互作用モデルを
用い，支配方程式を離散化する． 
MPS 法で圧力を計算する際には，ディリクレ境界条
件により自由表面粒子と判定された粒子の圧力を直接
ゼロに固定し，それ以外の粒子の圧力の値は圧力ポア
ソン方程式により算出する．しかし従来の自由表面判
定手法（従来法）では，流体内部まである粒子は自由
表面粒子と判定され，算出される圧力値は空間的に振
動するという問題が生じている．本研究の目的は従来
法より正しく自由表面を判定し，誤判定されることに
より起因する圧力値の空間振動を抑えることである． 
従来法では影響半径以内の近傍粒子と中心粒子の距
離が遠く，算出された粒子数密度が小さいため，自由
表面粒子と判定されてしまった．本研究では近傍粒子
と中心粒子の距離を考えずに，粒子数個数を付加判定
条件として自由表面の判定を行い（提案法），自由表
面粒子と判定された流体内部粒子の個数は大幅に減少
し，圧力値の空間振動も改善された． 
2. 従来法および数値計算例 
(1) 従来の自由表面判定法 
従来法では自由表面を判定する際に，自由表面粒子
の粒子数密度が低下することを利用し，自由表面粒子
の判定を行う1)．即ち，式(1)を満たす粒子は自由表面粒
子と判定され，圧力の値はゼロに固定される． 
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ここで，𝑛𝑖
∗は陽段階の計算結果により算出された仮
の粒子数密度，𝑛0は初期状態により決まる標準粒子数
密度，βは自由表面粒子の粒子数密度の閾値を決定する
パラメータである．これまでの経験から，β= 0.97を用い
ている1)． 
 
 重み関数𝜔により決まる粒子数密度𝑛𝑖は式(2)に示す．
𝑟𝑖と𝑟𝑗は粒子𝑖と𝑗の位置ベクトルである． 
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 重み関数ωは式(3)に示す． 
  






0
1
r
r
r
e
  e
rr 0  
(3) 
err   
ここで，𝑟𝑒は影響半径，𝑟は粒子間距離である． 
(2) 従来法で水柱崩壊の数値計算 
 自由表面流れの解析で最も代表的なベンチマーク問
題であり，水柱崩壊問題をMPS法で解いた．計算に用い
た2次元計算モデルは図-1に表す．計算条件は表-1に示
す．𝑡 = 0.5𝑠の時の自由表面粒子と水中粒子の判定結果
分布および圧力値の空間分布をそれぞれ図-2，図-3に示
す． 
 図-2に示す自由表面粒子と水中粒子の判定結果により，
流体内部まである粒子は自由表面粒子と誤判定されて
いる．更に図-3の圧力値の空間分布の結果を見ると，自
表-1 水柱崩壊演算例の計算条件 
 
計算条件 本演算例で用いる値 
粒子間距離𝑑𝐿 0.025m 
影響半径𝑟𝑒 2.1𝑑𝐿 
タイムステップΔ𝑡 0.01s 
 
 
 
 
図-1 水柱崩壊の模式図 
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由表面粒子と誤判定されてしまった流体内部の粒子の
付近に，圧力値の空間分布が激しく擾乱していること
がわかる． 
3. 改善策の提案および自由表面流れへの適用 
 MPS法で圧力を計算する際には，自由表面粒子と判定
された粒子の圧力の値がゼロに固定されるため，仮に
流体内部にある粒子が自由表面粒子と誤判定されてし
まう場合には，その粒子の圧力値はゼロになり，流体
全体の圧力値の空間分布は不自然になる．逆に，自由
表面上に多くの粒子は流体内部の粒子と判定されてし
まうと，圧力ポアソン方程式のディリクレ境界条件を
適切に設置することも不可能になる．したがって，自
由表面粒子を正しく判定することが必要である． 
(1) 誤判定される原因 
 図-2の中に，黒い実線で囲まれている部分を拡大し，
誤判定されることの原因として表す．赤い粒子は自由
表面粒子と誤判定された流体内部の粒子，緑の粒子は
正しく判定された流体内部の粒子である．陽段階の計
算で得た仮の位置ベクトル𝑟𝑖
∗を用い，算出された仮の粒
子数密度𝑛𝑖
∗は従来の自由表面判定式(1)を満たし，水中
粒子は自由表面粒子と誤判定されることが発生してし
まう．即ち，ある流体内部の粒子とその粒子の影響領
域以内の近傍粒子の距離は遠く，算出された仮の粒子
数密度は十分小さいと，その粒子は自由表面粒子と誤
判定されていた． 
(2) 本研究で提案する改善策 
 前節で述べたように，流体内部の粒子は自由表面粒
子と誤判定されることは粒子間距離から．一方，図-2の
中に黒い点線で囲まれており，従来の自由表面判定法
で自由表面を正しく判定される部分を拡大し，図-4に示
す．図-4を見ると，自由表面粒子の近傍粒子個数はほぼ
14個があり，図-5を見ると，流体内部の粒子の判定結果
を問わずに，流体内部の粒子であれば，近傍粒子個数
は約21個あることがわかった．本研究で提案法は自由表
面粒子の近傍粒子個数が流体内部の粒子の近傍粒子個
数より少ないことから，粒子間距離の代わりに，近傍
粒子個数を用い，自由表面粒子の判定を行った．即ち，
式(4)を満たす粒子は自由表面粒子と判定され，圧力の
値はゼロに固定する． 
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ここで，𝑁𝑖
∗は陽段階の計算結果により中心粒子を中
心として影響半径以内の近傍粒子個数，𝑁0は初期状態
により決まる影響半径以内の近傍粒子個数，𝛼は自由表
面粒子の近傍粒子個数を決定するパラメータである．
本稿では𝛼=0.8の値を用いて計算を行う． 
 
 
図-2 従来法で自由表面の判定結果が悪い 
 
 
図-3 従来法で圧力値の空間分布は振動している 
 
 
図-4 正しく判定された自由表面拡大図（図-2の黒い点線） 
 
 
図-5 誤判定された流体内部粒子（赤い点） 
と正しく判定された流体内部粒子（緑の点） 
 
影響半径の大きさは判定結果に顕著な影響を与える．
影響半径の値が小さすぎると，𝑁0の値も小さく，陽段
階の計算結果により近傍粒子個数は1個でも増減するこ
とで判定結果に大きな誤差を与える．影響半径が大き
すぎると，自由表面付近の流体内部粒子も自由表面と
判定されることは多い．影響半径の大きさが判定結果
に与える影響を図-6に示す． 
式(4)のみで自由表面粒子の判定を行うことはできな
い．本研究で提案した手法で用いる物理量は整数の近
傍粒子個数であり，従来法で用いる小数の粒子数密度
𝑛𝑖
∗より精度は小さい，更に提案法の判別対象は従来法
で自由表面粒子と誤判定された流体内部の粒子，自由
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表面粒子の特徴を描写することではないため，提案法
は付加条件として用いる． 
(3) 自由表面流れへの適用例 
 本研究で提案した手法について2章で述べた水中崩壊
の問題および液面振動のスロッシング問題への適用性
を検討した． 
a) 水柱崩壊 
図-7に表すのは2.0sの時に，従来法で自由表面粒子の
判定結果（左）と提案法の判定結果（右）と，図-8には
圧力値の空間分布の比較を示している．従来法の判定
結果より，提案法の判定結果は良くなり，流体内部の
粒子は自由表面と誤判定されることにより起因する圧
力値の空間分布も滑らかになったことがわかる． 
b) スロッシング 
本研究で用いる2次元のスロッシング計算モデルを図-
9に示す．振動の振幅を0.001m，振動周期を1.5sとし，他
の計算条件は2章の水中崩壊問題と同じ．2.0sの時の自由
表面粒子の判定結果は図-10に示し，圧力値の空間分布
を図-11に示す．提案法で自由表面は従来法よりきれい
に表現でき，誤判定されることにより起因する圧力値
の空間的の振動も抑えることもできた． 
4. 提案法の考察 
(1) 提案法の本質 
 提案法は従来の判定結果を得たうえで，近傍粒子個
数により自由表面を判定する．即ち，提案法の本質は
判定条件を厳しくさせること．従来の判定手法(1)の𝛽を
小さくすればするほど，判定条件も厳しくなる．そこ
で𝛽の経験値0.97より小さい値，0.90および0.95を用い，
水柱崩壊の問題を解いた結果を図-12に示す． 
 
図-6 影響半径の大きさは提案法に大きい影響を与える 
 
 
図-7 提案法は従来法より自由表面の判定結果が良い 
 
図-8 提案法は従来法より圧力空間分布は滑らかになった 
 
 
図-9 スロッシングの模式図 
 
 
図-10 提案法は従来法より自由表面の判定結果が良い 
 
 
図-11 提案法は従来法より圧力空間分布は滑らかになった 
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 𝛽=0.90の場合に，自由表面上に存在する自由表面と判
定されるはずの粒子は流体内部の粒子と誤判定され，
圧力ポアソン方程式のディリクレ境界条件を適切に設
置できなくなった．𝛽=0.95の場合に，自由表面にある粒
子は流体内部の粒子と誤判定され，流体内部にもある
粒子は自由表面粒子と誤判定された．従って，単なる
従来法の自由表面粒子の粒子数密度の閾値を決定する
パラメータ𝛽を小さくしても，自由表面の判定結果は良
くならないことがわかった． 
(2) 他の判定手法との比較 
 自由表面粒子の誤判定される問題に対する，他の研
究者も新たな判定手法を提案した．代表的の新たな自
由表面判定手法は後藤らが提案した自由表面粒子の幾
何学の特徴に基づき2)，井鳥らは粒子数密度勾配を用い，
自由表面の判定を行い3)，本稿では後藤・井鳥法と呼ぶ．
後藤・井鳥法の判定式は式(5)に示す． 
 *inL  (5) 
 ここで，Lは粒子間距離，𝛼は粒子数密度勾配の閾値
を決定するパラメータであり，井鳥らの研究により3)，
0.75~0.85の値は良いことが示されている． 
 後藤・井鳥法の判定結果と本研究の提案法の判定結
果の比較結果を図-13に表し，1部分と2部分の拡大図
（図-14，図-15）を比較すると，後藤・井鳥法で自由表
面の判定を行う際には，1部分のある自由表面粒子は流
体内部粒子と判定され，2部分のある流体内部粒子は自
由表面粒子と判定されたが，全体的の判定結果はほぼ
同じである．提案法は後藤・井鳥法と異なり，自由表
面の特徴を着目せずに，流体内部粒子の他の粒子に囲
まれているという特徴を用い，自由表面の判定を行う．
大変形を伴う自由表面の描写は複雑のため，提案法は
後藤・井鳥法より簡単の手法でほぼ同じ結果を得た． 
5. まとめ 
 本研究では，従来のMPS粒子法で流体内部の粒子は自
由表面粒子と誤判定される問題に対し，誤判定される
原因を調べたうえで，新たな自由表面判定手法を提案
し，自由表面流れの水柱崩壊とスロッシング問題への
適用を検証した．更に，提案法の本質を考えたうえで
他の自由表面判定法との比較を行った． 
(1) 流体内部の粒子と近傍粒子の距離は遠い場合，算
出された仮の粒子数密度は従来法を満たし，流体内部
の粒子は自由表面と誤判定されることが発生する． 
(2) 提案法では近傍粒子個数を用い，自由表面の判定
を行う．誤判定は大幅に抑え，誤判定により起因する
圧力値の空間分布もより滑らかになった． 
(3) 大変形を伴う流れの自由表面の描写は複雑のため， 
 
図-12 𝛽の大きさは従来法に大きい影響を与える 
 
 
図-13 後藤・井鳥法（左）と提案法（右）の判定結果 
 
 
図-14 提案法で自由表面をより正しく表現できた 
 
 
図-15 提案法で自由表面近層の粒子を正しく判定した 
 
自由表面を判定する際に，自由表面粒子の特徴に着目
せず，簡単に流体内部粒子の特徴を用いて判定するこ
とにより良い結果を得られた． 
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